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第 1章	 序論	 
1.1	 あらまし	 	 















	 世界で最初のコンピュータである ENIAC が 1946 年に開発され、1960 年後半から
1970 年はじめには ARPANET、TELENET などのパケット交換ネットワークが台頭した。
1982 年になると TCP/IP が標準化され、2015 年には 32 億人[1][2][3][4][5][6][7]が
インターネットを使用していており、接続されるデバイスの数は 182 億台[8]にまでの
ぼる。そして、2020 年までには 41 億人[9]が使用し、接続デバイス数は 501 億台[8]
にまで増加されると予想されている。しかしながら、技術的な面では未だに 1970 年頃
の技術に依存している部分が多い。	 
	 それに対して、使用する環境は 50 年の間で大きく変化した。はじめは、一部の研究
者や、大企業のみがコンピュータを持っていたが、現在先進国では、一人一つ以上の
インターネット接続端末を持っていることも珍しくはなくなり、あらゆるものがイン










図 1.1	 世界におけるインターネットユーザの数の変化	 






図 1.2	 IoT デバイスの数の推移	 





図 1.3	 予測される月間 IP トラヒック量の推移	 























図 1.4	 2011 年の東日本大震災時の携帯電話のパケットのトラヒック推移(東北地域)	 





図 1.5	 2011 年の東日本大震災時の携帯電話のパケットのトラヒック推移(東京 23 区)	 




















第 2 章	 CCN の概要について説明する。	 
第 3 章	 本論文での提案手法を示す。コンテンツのネーミング方法、データのダウン
ロード方法、アプリケーションの使用方法、ドローンを使った災害情報共有システム
について述べる。	 
第 4 章	 提案手法を元に作成したアプリケーションとドローンを使用し、実際にフィ
ールド実験を行う。	 





















で IP アドレスによってノードを指定するという方法がとられてきた。	 







	 そこでコンテンツ中心の新しいネットワークアーキテクチャである CCN を用いる。
コンテンツ中心型ネットワーク(Contents	 Centric	 Network;CCN)[12]とは、2009 年に













	 IP	 アドレスではなくコンテンツ	 ID を基本にネットワーク制御を行うものであり、

















	 図 2.1 にルータ間の経路が使用不可能になった場合のコンテンツの取得方法の一例
を示す。この図では一部のネットワークが利用不可になっているが、目的となるコン






図 2.1	 ノードにキャッシュされているコンテンツを使用する	 
	 
(ⅰ)	 ユーザ A が Interest を送信	 
(ⅱ)	 サーバに目的のコンテンツがあったので Data を返信	 
(ⅲ)	 各中継ルータにキャッシュしていきユーザ A はコンテンツを受け取る	 
(ⅳ)	 ユーザ B が Interest を送信。ルータ間の通信が不可能なのでルータ A に行く。	 
(ⅴ)	 キャッシュされていたものが目的のコンテンツだったので返信。	 






テンツデータ）である「Data」という 2 つのタイプのパケットが存在する。この 2 つ
のパケットには以下の図 2.2 のように送受信するデータの情報が含まれている。	 
	 






役割も果たし、次の 3 つのデータ構造から成り立っている。	 
	 Interest は FIB によって転送されていき、Data を発見すると PIT をたどり、コンテ





下の 4 つがある。	 
	 (i)	 LCE	 
	 	 Leave	 Copy	 Everywhere。通過する全てのルータに対してキャッシュを行う。	 
	 (ii)	 LCD	 
12  
	 	 Leave	 Copy	 Down。ヒットしたサーバ(ノード決め方)の	 1	 つ前のノードにのみキ
ャッシュを行う。	 
	 (iii)	 MCD	 
	 	 Move	 Copy	 Down。1	 つ前のノードに対して同じデータをキャシュという形でコピ
ーするのではなく移動させる。	 
	 (iv)	 Prob	 
	 	 コンテンツを経路上に確率	 p	 でコピーする。p=1	 の場合は	 LCD	 と同じ動作にな









	 Forwarding	 Information	 Base。Interest を転送するための経路表。	 
	 
(3)	 PIT	 
	 Pending	 Interest	 Table。Data を転送するための経路表（Reverse-path）。	 
	 
	 











	 次に図	 2.5 を用いて、具体的な順序を追って動作を説明していく。	 
(1)	 まず、ユーザ B は CCN プロトコルを用いて自身の CCN のローカルレポジトリにコ
ンテンツをアップロードする。この時にインターネットに接続している必要は無い。	 
(2)	 ユーザ A がコンテンツを欲した場合、まず Interest をルータ A に対して送る。こ
の時ルータ A の FIB を見て次にどのルータへ移動すべきかを決定する。また、コンテ
ンツ発見後に同じ経路を戻ってこられるように PIT に要求したコンテンツ名と、その
要求がどこからやってきたかを記録しておく(今回の場合はユーザ A)。次にルータ B
の FIB を見て経路を決定する。今回はルータ A から要求が来たことを PIT に記録する	 
(3)	 目的のコンテンツを発見すると PIT を参考にしてコンテンツを要求したユーザま
で届ける。	 
(4)	 ルータ A、B を通る際には一時的にコンテンツをキャッシュしておく。	 
(5)	 コンテンツをユーザ A まで届ける。	 
	 
	 
































第 3章	 提案手法	 
3.1	 アプリケーションの概要	 









	 先頭にはそれが他の情報と区別され、災害情報であることを示すための Message	 
Type が記される。	 ここでは災害情報をアップロードするため「/dinfo」となってい
る。次に地理情報が記されているが、これはリバースジオコーディングの技術を用い
て、GPS から地名などを取得している。例を図 3.1 に示す。この場合は東京都新宿区
の大久保の災害情報であることがわかる。最後に経度・緯度の情報を入れることによ
ってより正確な情報を利用し、各災害情報を区別することが出来る。経度・緯度は、
下 3 桁では正確な位置を特定することが難しく、下 5 桁ではダウンロードの際に時間
がかかるため、下 4 桁までとする。	 
	 
	 













図 3.2	 矢印の様に一つ一つデータがアップロードされているか確認していく	 
	 
3.2	 アプリケーションの使用方法	 







図 3.3	 起動直後のアプリケーション	 
	 




かりやすい名前を付けると良い。ここでは「1 月 10 日 14:37 分火災状況」という名前
でアップロードした。	 




すると図 3.6 のように、コンテンツが自分で設定した名前と共に表示される。	 同様に




図 3.4	 アップロードするファイルを選択する	 
	 
	 
図 3.5	 ファイルがアップロードされている場所が表示される	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図 3.6	 アップロードしたファイルをクリックし閲覧する	 
	 
	 













	 この方法では、全てのユーザがコンテンツを求める Consumer、配信する Producer
の役割を担う。	 
	 
	 まず Consumer は、アプリケーション上でどの地域の情報が欲しいか、災害情報共有
アプリケーションの地図の表示範囲を調節し「Manually	 Download」ボタンを押す。ア
プリケーションは、Interest パケットを生成し、ドローンに送信する。ドローンが受
け取ると Interest パケットはそのエリアの全員に送られ、CS にメタコンテンツが存
在するかどうかをチェックする。メタコンテンツが存在する場合は、メタデータのパ
ケットを生成し、Consumer へ送信する。存在しない場合、ドローンは座標情報を含む




































	 実験の手順を説明していく。まず、Producer が災害情報を 3 つアップロードする。
その後、Consumer1 は Interest を送信する。Producer はデータを返信し、Consumer
は目的のコンテンツであればダウンロードをする。今回は 3 つのうち 1 つのコンテン
ツのみをダウンロードする。次は図 4.1 における右側の図だが、まず Producer の電源
を落とす。次に、他の 2 つの端末と同じネットワークに存在する Consumer2 が、先ほ
ど Consumer1 が要求したものと同じ Interest を送信する。Consumer1 にキャッシュさ














型番	 Dji	 F550	 Flame	 Wheel	 Arf	 Kit	 
バッテリー	 LiPo	 4S	 14.8v	 10000mAh	 
重量	 1315g	 
スティックコンピュータ	 
名称・型番	 Intel	 Compute	 Stick	 BOXSTCK1A8LFC	 
OS	 Ubuntu	 14.04	 
CPU	 Atom	 
メモリ	 2GB	 
NIC	 IEEE	 802.11	 a/b/g/n	 wireless	 adapter	 
Consumer×2	 
名称・型番	 Lenovo	 ThinkPad	 x220i	 
OS	 Ubuntu	 14.04	 
CPU	 Intel	 Core	 i3-2310M	 
メモリ	 8GB	 
NIC	 IEEE	 802.11	 a/b/g/n	 wireless	 adapter	 
GPS	 Receiver	 G-STAR	 IV	 
Producer	 
名称・型番	 Lenovo	 ThinkPad	 x240	 
OS	 Ubuntu	 14.04	 
CPU	 Intel	 Core	 i7-4600U	 
メモリ	 8GB	 
NIC	 IEEE	 802.11	 a/b/g/n	 wireless	 adapter	 




図 4.2	 お台場で行ったフィールド実験	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図 4.3	 実際に使用したドローン	 
	 
4.2	 結果	 
	 図 4.4 では、まず Consumer がアプリケーションの地図の表示範囲のコンテンツを求
めるために Interest をネットワーク全体に送信している。その間もメタデータを
Producer から受け取っており、コンテンツの個数分が Producer から返されている。
その後トラヒックが大きくなっている箇所は、コンテンツをダウンロードしているか
らである。同様に Consumer2 も Interest を送信しコンテンツを取得している。
Consumer2 の Interest の波形が Consumer1 に比べて不安定になっているのは、現場の
風などの影響によるものだと推察される。この実験では Producer を一度ダウンさせ、




図 4.4	 各端末におけるトラヒック	 
	 






	 第 1 章でも述べた通り、スマートフォンの普及と M2M 通信の多様化により、データ
量は年々増え続け、全てのものがインターネットとつながる時代へと突入してきてい
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